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@) Vorrichtung zum magnetfeldgesteuerten Schalten 

(§) Eine Vorrichtung zum magnetfeldgesteuerten Schalten 
gemaS der Erfindung enthalt eine Schaltmagnetfeldquelle 
(20) und ein Giant-MR-Schichtpaket mit einer Schaltschicht 
(2) und elner Biasschicht (6) und Schalterkontakten (11 A und 
11 B) zum Abgreifen eines binaren Schaltsignals. Die Magna- 

tisierung ^*^B^ der Biasschicht (6) ist kollinear zum Schaltma- 

gnetfeld ^ s'' emgesteltt und unabhangig von diesem. Die 

Magnetisierung der Schaltschicht (2) ist In einem 

Feldbereich parallel und in einem zweiten Feldbereich 



antiparailel zur Magnetisierung 
gerichtet- 



^•^B^ der Biasschicht (6) 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum magnet- 
feldgesteuerten Schalten. 

In ferromagnetischen Obergangsmetallen wie Nickel 5 
(Ni), Eisen (Fe) oder Kobalt (Co) und in Legierungen mit 
diesen Metallen ist der elektrische Widerstand abhangig 
von der GroBe und Richtung eines das Material durch- 
dringenden Magnetf eldes. Diesen Eff ekt nennt man ani- 
sotropen Magnetowiderstand (AMR) oder anisotropen 10 
magnetoresistiven Effekt. Er beruht physikaiisch auf 
den unterschiedlichen Streuquerschnitten von Elektro- 
nen mit unterschiedlichem Spin, die entsprechend als 
Majoritats- und Minoritatselektronen des D-Bandes be- 
zeichnet werden. Fur magnetoresistive Sensoren wird 15 
im allgemeinen eine dunne Schicht aus einem soichen 
magnetoresistiven Material mit einer Magnetisierung in 
der Schichtebene verwendet. Die Widerstandsanderung 
bei Drehung der Magnetisierung bezuglich der Strom- 
richtung eines in der Schicht flieBenden MeBstromes 20 
kann einige Prozent des normalen isotropen Widerstan- 
des betragen und wird als MeBsignal erfaBt. 

Es sind Mehrschichtsysteme bekannt mit mehreren, 
zu einem Stapel angeordneten ferromagnetischen 
Schichten, die durch nichtmagnetische Zwischenschich- 25 
ten voneinander getrennt sind und deren Magnetisie- 
rungen jeweils in der Schichtebene iiegen. Die jeweili- 
gen Schichtdicken sind dabei wesentlich kleiner als die 
mittlere freie Weglange der Leitungselektronen ge- 
wahlt. In soichen Schichtsystemen tritt nun bei Aniegen 30 
eines elektrischen Stromes zusatzlich zu dem anisotro- 
pen magnetoresistiven Effekt in den einzelnen Schich- 
ten der sogenannte Giant-magnetoresistive Effekt oder 
Giant-Magnetowiderstand (Giant-MR) auf, der auf der 
unterschiedlich starken, von der jeweiligen Magnetisie- 35 
rung abhangigen Streuung von Majoritats- und Minori- 
tats-Leitungseiektronen im Volumen der Schichten, ins- 
besondere in Legierungen, sowie an den Grenzflachen 
zwischen den ferromagnetischen Schichteri und den 
Zwischenschichten beruht. Dieser Giant«MR ist ein iso- 40 
troper Effekt, d. h. er kann erheblich groBer sein als der 
anisotrope MR mit Werten von bis zu 709/6 des norma- 
len isotropen Widerstandes, 

Es sind zwei Grundtypen von soichen Giant-MR- 
Mehrschichtsystemen bekannt Bei dem ersten Typ sind 45 
die ferromagnetischen Schichten iiber die Zwischen- 
schichten antiferromagnetisch aneinander gekoppelt, so 
daB sich die in den Schichtebenen liegenden Magnetisie- 
rungen von zwei benachbarten ferromagnetischen 
Schichten ohne auBeres Magnetfeld antiparallel zuein- 50 
ander ausrichten. Ein Beispiel fur diesen Typ sind Eisen- 
Chrom-Obergitter (Fe-Cr-Superlattices) mit ferroma- 
gnetischen Schichten aus Fe und antiferromagnetischen 
Zwischenschichten aus Cr. 

Fur diesen Typ mit antiferromagnetisch gekoppelten, 55 
ferromagnetischen Schichten wurden theoretische Be- 
rechnungen durchgefiihrt, die eine Abhangigkeit der 
Strom- und der Transmissionskoeffizienten fur an den 
Grenzflachen gestreute Elektronen mit Spin-up imd sol- 
che mit Spin-down von dem Winkel zwischen den Ma- eo 
gnetisierungen in benachbarten ferromagnetischen 
Schichten aufzeigen. Aus diesen Berechnungen ergibt 
sich, daB der Giant-MR bei von 0** auf 180** wach- 
sendem Winkel zwischen den beiden Magnetisierungen 
stetig zunimmt und am groBten bei einem Winkel von 65 
1 80** ist ("Physical Review Letters", VoL 63, Nr. 6, August 
1 989, Seiten 664 bis 667). 

Bei dem zweiten Typ eines bekannten Giant- MR- 



Mehrschichtsystems sind die nicht-magnetischen Zwi- 
schenschichten zwischen den ferromagnetischen 
Schichten so dick gewahlt, daB die magnetische Aus- 
tauschkopplung zwischen den ferromagnetischen 
Schichten moglichst gering ist. Die Zwischenschichten 
konnen aus einem Metall, einem Halbleiter oder auch 
einem Isolator bestehen. Jeweils benachbarte ferroma- 
gnetische Schichten weisen unterschiedliche Koerzitiv- 
feldstarken auf. Die Abhangigkeit ihrer Magnedsierun- 
gen von einem Magnetfeld ergibt sich aus den entspre- 
chenden Hysteresekurven des magnetisch weicheren 
bzw. des magnetisch harteren Materials. Wenn die Ma- 
gnetisierungen der magnetisch weicheren Schichten 
parallel zu den Magnetisierungen der magnetisch harte- 
ren Schichten gerichtet sind, ist der Widerstand des 
Schichtsystems am kleinsten. Bei einer antiparallelen 
Ausrichtung der Magnetisierungen ist der Widerstand 
hingegen am groBten. 

Um nun ein auswertbares Sensorsignal zu erhalten, - 
bringt man das Schichtsystem zunachst in Sattigung. 
Das bedeutet, daB bei einem Magnetfeld mit einer vor- 
gegebenen MeBrichtung die Feldstarke des Magnetfel- 
des oberhalb der groBeren der beiden Koerzitivfeld- 
starken der Schichten eingestellt wird und die Magneti- 
sierungen aller Schichten somit parallel zu dieser Satti- 
gungsfeldrichtung ausgerichtet werden. Es gibt einen 
soichen Sattigungsbereich fur ein in MeBrichtung ge- 
richtetes, positives Magnetfeld und einen weiteren, sym- 
metrisch zum ersten liegenden Sattigungsbereich, in 
dem das Magnetfeld und damit auch alle Magnetisierun- 
gen umgekehrt gerichtet und damit negativ sind. Das 
Widerstandssignal ist nun abhangig davon, von wel- 
chem der beiden Sattigungsbereiche man startet. Be- 
ginnt man im negativen Sattigungsbereich, so bleibt das 
Widerstandssignal auf seinem minimalen Wert bis zu 
einer positiven Feldstarke etwas unterhalb der positiven 
Koerzitivfeldstarke der magnetisch weicheren Schich- 
ten- Die Magnetisierungen der weicheren Schichten 
werden nun gedreht und das Signal steigt bis etwas 
oberhalb dieser Feldstarke auf seinen maximalen Wert 
an. Nun sind die Magnetisierungen der magnetisch un- 
terschiedlich harten Schichten antiparallel gerichtet und 
das Widerstandssignal bleibt in einem Bereich zwischen 
den beiden positiven Koerzitivfeldstarken etwa kon- 
stant. In einem Bereich um die positive Koerzitivfeld- 
starke der magnetisch harteren Schichten werden nun 
auch die Magnetisierungen der magnetisch harteren 
Schichten von dem Magnetfeld aus ihrer urspriinglichen 
Richtung gedreht und bei einer Feldstarke oberhalb die- 
ser Koerzitivfeldstarke wieder parallel zum Magnetfeld 
und zu den Magnetisierungen der anderen Schichten 
gerichtet In diesem positiven Sattigungsbereich ist das 
Widerstandssignal wieder minimaL Startet man hinge- 
gen im positiven Sattigungsbereich, so ergibt sich ein zu 
dem gerade beschriebenen Widerstandssignal spiegel- 
symmetrisches Widerstandssignal, das seinen minimalen 
Wert bei einer negativen Feldstarke etwas oberhalb der 
negativen Koerzitivfeldstarke des magnetisch weiche- 
ren Materials und seinen maximalen Wert in einem Be- 
reich zwischen den beiden negativen Koerzitivfeldstar- 
ken der beiden imterschiedlichen Materialien annimmt 
(EP-A-0 483 373). 

Das MR-Signal dieser bekannten Schichtsysteme 
hangt somit von ihrer Vorgeschichte ab, d. h. auf wel- 
chem Weg und zwischen welchen Werten fur das Ma- 
gnetfeld sowie in welcher Richtung die Hysteresekur- 
ven durchlaufen werden. Ein solches Schichtsystem hat 
daher keine eindeutige Kennlinie. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zum magnetfeldgesteuerten Schalten anzuge- 
ben. 

Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung geldst mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den 
Unteranspriichen. 

Zur weiteren Eriauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung Bezuggenommen, in deren 

Fig. 1 bis 4 Schaltkennlinien fur eine Vorrichtung ge- 
mafi der Erfindung und 

Fig. 5 bis 12 Ausfuhrungsformen einer Vorrichtung 
gemaB der Erfindung jeweils im Querschnitt schema- 
tisch dargestellt sind Entsprechende Teile der Vorrich- 
tung sind mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Die Fig. 1 bis 4 zeigen verschiedene Schaltkennlinien, 
die mil Vorrichtungen zum magnetfeldgesteuerten 
Schalten realisiert werden sollen. Es ist jeweils die rela- 
tive Widerstandsanderung dR/R als Schaltsignal S tiber 
dem Schaltmagnetfeld Hs aufgetragen. Positive Vorzei- 
chen fur die Feldstarken entsprechen dabei Feldern par- 
allel zu einer vorgegebenen Schaltmagnetfeldrichtuhg 
und negative Vorzeichen zu dieser Richtung antiparal- 
lelen Feldern. 

In Fig. 1 sind zwei Schaltsignale Si und S2 mit jeweils 
zwei logischen Zustanden LL und LH in Abhangigkeit 
von dem Schaltmagnetfeld Hs aufgetragen. Bei dem er- 
sten Schaltsignal SI liegt der erste, niedrige logische 
Zustand LL (Logical Low) in einem Bereich oberhalb 
eines ersten Grenzwertes Hi und der zweite, hohe logi- 30 
sche Zustand LH (Logical High) oberhalb eines zweiten 
Grenzwertes H2. Bei dem zweiten Schaltsignal S2 liegt 
umgekehrt der hohe. logische Zustand LH uriterhalb von 



Das Schaltsignal S4 in Fig. 3 weist drei logische Zu- 
stande LL, LM und LH auf mit einer ersten Schaltflanke 
Tl zwischen dem mittleren Zustand LM und dem hohen 
Zustand LH in einem Obergangsbereich zwischen zwei 
5 positiven Grenzwerten H| und H2 und einer zweiten 
Schaltflanke T2 zwischen dem tiefsten Zustand LL und 
dem mittleren Zustand LM in einem Obergangsbereich 
zwischen zwei negativen Grenzwerten H3 und H4. Der 
mittlere logische Zustand LM liegt somit zwischen H4 
10 und Hi, der hohe logische Zustand LH liegt oberhalb 
von H2, und der tiefe logische Zustand LL liegt unter- 
halb des Grenzwertes H3. Ein weiteres — nicht darge- 
steiltes — Schaltsignal ergibt sich als zu diesem Schaltsi- 
gnal S4 komplementares Schaltsignal mit dem hohen 
Zustand LH unterhalb von H3 und dem tiefen Zustand 
LL oberhalb von H2. 

In der Schaltkennlinie gemaB Fig. 4 sind ein hoher 
logischer Zustand LH oberhalb eines positiven Grenz- 
wertes H2 und ein tiefer logischer Zustand LL unterhalb 
eines negativen Grenzwertes Hi mit einer dazwischen- 
liegenden Schaltflanke T fur ein Schaltsignal S5 vorge- 
sehen. Auch hier ist ein komplementares Schaltsignal 
moglich mit einem hohen Zustand LH fiir negative 
Schaltmagnetfelder Hs < Hi und einem tiefen Zustand 
LL fur positive SchaltmagnetfelderHs > H2. 

In Fig. 5 bis 12 sind Ausfuhrungsformen einer Vor- 
richtung zum magnetfeldgesteuerten Schalten darge- 
stellt, mit denen Schaltkennlinien gemaB den Fig. 1 bis 4 
realisiert werden konnen. 

Alle Ausfuhrungsformen enthalten :eine* Schaltma- 
gnetfeldquelle 20, die zur Vereinfachung nur in Fig. 5 
dargestellt ist und beispielsweise als vorzugsweise dreh- 
barer Magnet oder als Spule ausgebildet sein kann, zum 
Erzeugen eines Schaltmagnetfeldes Hs, dessen Feldstar- 
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25 



Hi und der niedrige logische Zustand LL oberhalb von 

H2. In einem Obergangsbereich zwischen diesen beiden 35 ke ± Hs in einem vorgegebenen Schaltoperationsbe- 

Grenzwerten Hi und H2 liegt jeweils eine Schaltflanke reich SOR liegt. Die Schaltmagnetfeldquelle 20 kann 

Tl und T2 des Schaltsignals SI bzw. S2, die die beiden auch einzeitlich variables un^ vorzugsweise rotierendes 

entsprechenden Schaltzustande verbindet. Die GroBe Magnetfeld erzeugen. Das Schaltmagnetf eld Hs ist dann 

dieses Ubergangsbereiches zwischen Hi und H2 ist fur als IComponente dieses variablen Feldes parallel oder 

ein gutes Schaltverhalten moglichst klein zu halten. Die 40 antiparallel zu einer Magnetisierung Mb definiert. 



Grenzwerte Hi und H2 sind in den dargestellten Schalt 
kennlinien beide positiv, konnen allerdings auch beide 
negativ sein und sollen in einem vorgegebenen SchaJt- 
operationsbereich SOR (Switching operating range) be- 
liebig verschiebbar sein. 

Fig. 2 zeigt eine Schaltkennlinie eines Schaltsignals 
S3 mit zwei Schaltflanken Tl und T2 zwischen zwei 
logischen Zustanden LL und LH. Die eine Schaltflanke 
Tl liegt dabei in der dargestellten Kennlinie In einem 
Obergangsbereich zwischen zwei positiven Grenzwer- 
ten Hi und H2 mit Hj < H2, und die zweite Schaltflanke 
T2 liegt in einem Obergangsbereich zwischen zwei ne- 
gativen Grenzwerten H3 und H4 mit H3 < H4. Es kon- 
nen allerdings auch alle vier Grenzwerte Hi bis H4 posi- 
tiv oder alle negadv sein. Der erste, niedrige logische 
Zustand LL liegt zwischen H4 und Hi und der andere, 
hohe logische Zustand LH liegt unterhalb von H3 und 
oberhalb von H2. Die dargesteDten Obergangsbereiche 
zwischen H3 und H4 sowie zwischen Hi und H2 sind 



Ferner sind bei alien Ausfuhrungsformen wenigstens 
em Giant-MR-Schichtpaket mit wenigstens einer 
Schaltschicht 2 und wenigstens einer Biasschicht 5 sowie 
an dem Schichtpaket angebrachte Schalterkontakte 
45 llA und IIB, die nur in in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt 
sind, vorgesehen. Die Biasschicht 6 weist eine Magneti- 
sierung Mb auf, die zum Schaltmagnetfeld Hs kollinear, 
d. h. parallel oder antiparallel, gerichtet ist und in dern 
Schaltoperationsbereich SOR von dessen Feldstarke Hs 
50 zumindest weitgehend unabhangig ist. Die Schaltschicht 
2 ist dagegen mit einer vom Schaltmagnetfeld Hs beein- 
fluBbaren Magnetisierung Ms versehen. Diese nur in 
der Fig. 9 dargestellte Magnetisierung Ms ist in einem 
ersten Feldbereich unterhalb eines ersten Grenzwertes 
55 Ha entweder parallel oder antiparallel zur Magnetisie- 
rung Mb der Biasschicht 6 gerichtet und in einem zwei- 
ten Feldbereich oberhalb eines zweiten Grenzwertes 
Hb mit Hb > Ha dann antiparallel bzw. parallel zu IvIb 



gerichtet Als Feldbereich wird dabei der Bereich aller 

gleich groB und liegen symmetrisch zum Ursprung Hs 60 entsprechenden Feidstarkewerte verstanden. 

= 0, konnen allerdings auch unsynunetrisch und/oder Diese Eigenschaften der magnetischen Schichten des 

unterschiedlich groB sein. Schichtpakets konnen auf mehrere Arten erreicht wer- 

Ein weiteres — nicht dargestelltes — Schaltsignal er- den. In einer Ausfiihrungsform sind eine magnetisch 

gibt sich als inyertiertes Schaltsignal zu diesem darge- hartere Biasschicht 6 und eine magnetisch weichere 

stellten Schaltsignal S3. Ein solches Schaltsignal ist dann 65 Schaltschicht 2 vorgesehen. Der maximale Schaltopera- 

in seinem hohen Zustand LH zwischen den Grenzwer- tionsbereich ist dann durch die negative und positive 

ten H4 und Hi und in seinem niedrigen Zustand LL Koerzitivfeldstarke der Biasschicht 6 begrenzt, und die 

unterhalb von H3 und oberhalb von H2. Grenzwerte Ha < 0 und Hb > 0 liegen auBerhalb des 
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Intervalls zwischen der negativen und der positiven Ko- 
erzitivfeldstarke der Schaltschicht 2. In dem Obergangs- 
bereich zwischen Ha und Hb verhalt sich die Magnetisie- 
rung Ms der Schaltschicht 2 in dieser Ausf uhrungsform 
gemaB ihrer Hysteresekurve. Vorzugsweise ist die Bias- 5 
schicht 6 mit einer magnetischen Vorzugsachse verse- 
hen und entlang dieser Vorzugsachse magnetisiert In 
einer weiteren Ausfuhrungsform ist auch in die Schalt- 
schicht 2 eine vorzugsweise zur Magnetisierung Mb der 
Biasschicht 6 senkrechte Vorzugsachse eingepragt In to 
dieser Ausfuhrungsform ist die Magnetisierung Ms der 
Schaltschicht 2 im Obergangsbereich reversibel vom 
Schaltmagnetfeld Hs abhangig. Diese drei Ausf Qhrungs- 
formen konnen auch kombiniert werden. 

Der Giant-MR des Schichtpakets hat im allgemeinen 15 
bei einer p'arallelen Ausrichtung von IVis und IVIb seinen 
minimalen und bei einer antiparallelen Ausrichtung der 
Magnetisierungen Ms und Ma seinen maximalen Wert 
An den Schalterkontakten 11 A und IIB wird sorait ein 
MR-Schaltsignal mit zwei logischen Zustanden LL und 20 
LH, die dem minimalen bzw. maximalen Wert des Gi- 
ant-MR entsprechen, und einer Schaltflanke T zwischen 
diesen beiden Zustanden LL und LH abgegriffen. Man 
erhalt somit ein Schaltsignal SI gemaB Fig. l . mit einer 
ansteigenden Schaltflanke T» wenn die Magnetisierung 25 
Mb der Biasschicht 6 Parallel zum Positiven Schahma- 
gnetfeld Hs gerichtet ist. und ein Schaltsignal S2 mit 
einer abfallenden Schaltflanke T, wenn Magnetisierung 
Via und Schaltmagnetfeld Hs antiparallel gerichtet sind. 
Im allgemeinen sind die Schaltflanken dann von einem 30 
negativen Grenzwert Hi und einem positiven Grenz- 
wert H2 begrenzt. 

Um nun, ausgehend von diesen grundlegenden Aus- 
fuhrungsformen, die Grenzwerte Hi und H2 innerhalb 
des Schaltoperationsbereiches verschieben zu konnen, 35 
kann die Vorrichtung auf folgende Arten weitergebildet 
werden: 

(i) Es ist ein auBeres Stutzfeld Hb fur die wenigstens 
eine Schaltschicht vorgesehen, das kollinear zur 40 
Schaltmagnetfeld Hs gerichtet ist. 

(ii) Es ist ein in dem Schichtpaket erzeugtes inter- 
nes Stutzfeld Hb fiir die wenigstens eine Schalt- 
schicht vorgesehen. das kollinear zum Schaltma- 
gnetfeld Hs ist. 45 

(iii) Die Schaltschicht und die Biasschicht sind ma- 
gnetisch austauschgekoppelt 

Diese prinzipiellen Ausfiihrungsformen. konnen auch 
miteinander kombiniert werden. 50 

Eine nicht dargestellte Ausf Qhrungsf orm ad (i) enthalt 
entweder eine zusatzliche Magnetfeldquelle oder eine 
entsprechend zusatzliche Steuerung fiir die Schaltma- 
gnetfeldquelle 20. Der Vorteil dieser Ausfuhrungsform 
besteht darin, daS die Grenzwerte Hi und H2 und damit 55 
die Schaltflanke T auch noch nach der Herstellung des 
Schichtpakets und insbesondere im Betrieb der Vorrich- 
tung verschoben werden konnen. 

In einer einfachen, nicht dargestellten Ausfuhrungs- 
form ad (ii) wird ein internes Stutzfeld Hb fiir die Schalt- eo 
schicht von der Biasschicht durch magnetostatische 
Kopplung erzeugt. Vorzugsweise wird die Magnetisie- 
rung Mb der Biasschicht dabei durch Einpragen einer 
Vorzugsachse in die Biasschicht stabilisiert 

Eine andere Moglichkeit zum Erzeugen des internen 65 
Stutzfeldes Ha und zugleich zur Stabilisierung der Ma- 
gnetisierung Mb der Biasschicht ist in Fig. 5 dargestellt 
In dieser AusfOhrungsform ist an die mit 6 bezeichnete 



Biasschicht vorzugsweise iiber eine Kopplungsschicht 8 
eine weitere Magnetschicht 10 antiferromagnetisch an- 
gekoppelt. Die Magnetisierung Mi der Magnetschicht 
10 und die Magnetisierung Mb der Biasschicht 6 sind . 
deshalb antiparallel zueinander ausgerichtet Zum Ein- 
stellen des internen Stutzfeldes Hb fur die Schaltschicht 
2 ist die vektorielle Summe aus den Produkten dBlVls 
und dilVli aus den Dicken da und di mit den Magnetisie- 
rungen Mb bzw. Ml der Biasschicht 6 bzw. der Magnet- 
schicht 10 so gewahlt, daB ein entsprechend gerichteter 
Netto-MagnetfluB auBerhalb des aus der Biasschicht 6 
und der Magnetschicht 10 gebildeten Schichtsystems 
entsteht Die Schaltschicht 2 ist vorzugsweise uber eine 
Zwischenschicht 4 von .der Biasschicht 6 magnetisch 
weitgehend austauschentkoppelt. Es sind Schalterkon- 
takte llA und IIB auf der obersten und der untersten 
Schicht angeordnet, so daB der Strom senkrecht zu den 
Schichtebenen flieBt (cpp = current-perpendicular-to- 
planes). Der Abstand der Schaiterkontakte 1 1 A und 1 1 B - 
entspricht bei einer cpp-Anordnung der Gesamtdicke 
des Schichtpakets. 

In einer symmetrischen Ausfuhrungsform gemaO 
Fig. 6 ist an die Magnetschicht 10 uber eine weitere 
Kopplungsschicht 8' eine weitere Biasschicht 6' antifer- 
romagnetisch angekoppelt. Die beiden Magnetisierun- 
gen Mb und Mb' der beiden auBenliegenden Biasschich- 
ten 6 und 6' sind somit parallel zueinander gerichtet. Das 
interne Biasfeld Hb fur die Schaltschicht 2 wird uber die 
vektorielle Summe dsMa + diMi -f da'Ms' der drei 
Produkte aus Dicken und Magnetisierungsvektoren der 
drei Schichten eingestellt. 

Die Schaiterkontakte 11 A und IIB sind in einem Ab- 
stand voneinander, der, obwohl in der Fig. 6 anders dar- 
gestellt, vorzugsweise wesentlich groBer ist als die Ge- 
samtdicke des Schichtpakets, auf der obersten Schicht 
angeordnet In dieser Anordnung flieBt der Strom im 
Mittel parallel zu den Schichtebenen (cip = current-in- 
planes). 

Typische Abstande der Schaiterkontakte liegen bei 
alien Ausfiihrungsformen zwischen 3 nm und I mm bei 
typischen Schichtpaketdicken zwischen 3 nm und 
400 nm. 

In Fig. 7 ist ein Schichtpaket mit mehreren Schalt- 
schichten 2 und Biasschichten 6 und 6' vorgesehen, in 
dem Schichtsubsysteme mit einer Biasschicht 6, einer 
Kopplungsschicht 8 und einer Magnetschicht 10 in einer 
Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 und ein Schichtsubsy- 
stem mit zwei Biasschichten 6 und 6' und einer dazwi- 
schenliegenden imd durch jeweils eine Kopplungs- 
schicht 8 bzw. 8' an die Biasschichten 6 bzw. 6' antiferro- 
magnetisch angekoppelten Magnetschicht 10 in einer 
AusfOhrungsform gemaB Fig. 6 enthalten sind. Die Net- 
to-Magnetflusse der einzelnen Schichtsubsysteme zei- 
gen dabei vorzugsweise alle in die gleiche Richtung. Die 
Dicken der Biasschichten 6 und 6' und/oder der Ma- 
gnetschichten 10 kdnnen dabei unterschiedlich einge- 
stellt sein, um ein uniformes Biasfeld Hb fur alle Schalt- 
schichten 2 zu erhalten. In einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform nimmt die vektorielle Summe der Produkte 
aus den Dicken und den Magnetisierungen der Bias- 
schichten 6 und 6' und der mit diesen gekoppelten Ma- - 
gnetschichten 20 zum oberen und zum unteren Rand 
des Schichtpakets zu. Vorzugsweise nimmt dabei die 
Dicke derjenigen Schicht, deren Produkt von Dicke und 
Magnetisierung in der Mitte des Schichtpakets iiber- 
wiegt, zmn oberen und unteren Rand des Schichtpakets 
hin zu. In dem dargestellten Ausffihrungsbeispiel sind 
die Dicken d/ und d|" der unteren und oberen Magnet- 
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schichten 10' bzw. 10" groBer als die Dicke d| der mittle- 

ren Magnetschicht 10. Es ist auch ein Substrat 13 darge- 

stellt, auf dem die Schichten vorzugsweise aufgedampft 

Oder aufgesputtert sind. 
In einer vorteilhaften, nicht dargestellten Ausfuh- 5 

riuigsform sind die Schalterkontakte llA und IIB in 

Richtung des Schaltmagnetfeldes fis um vorzugsweise 

denselben Abstand vom Rand des Schichtpakets jeweils 

nach innen verlegt. Das ist bei cip- und cpp-Anordnun- 

gen moglLch. Durch diese MaBnahme wird der EinfluB 10 

von entmagnetisierenden Feldem am Rand des Schicht- 
pakets abgeschwacht 

Um Storeffekte durch Streufelder an den Randern 

des Schichtpakets zu vermindern, sind in einer weiteren 
Ausfiihrungsform gemaB Fig. 8. zwei Randbereiche 26 15 

und 27 vorgesehen, in denen keine Schaltschicht 2 vor- 

handen ist, und ein mittierer Bereich 23 mit Schalt- 
schichien 2. Diese Verkiirzung der Schaltschichten 2 
wird wenigstens in Richtung parallel zur Magnetisie- 
rung Mb der Biasschicht 6 und vorzugsweise in alien 20 
Richtungen vorgenommen, so daB die Biasschichten 6 
ringsum uber die Schaltschichten 2 hinausragen. Die 
Zwischenschichten 4 sind vorzugsweise so lang wie die 
Biasschichten 6. Zwischen den Randbereichen 26 und 27 
und dem mittleren Bereich 23 ist jeweils ein Ubergangs- 25 
bereich 24 bzw. 25 vorgesehen, in dem die Dicke der 
Schaltschichten 2 von auBen nach innen kontinuierlich 
zunimmt. Wahrend die Biasschichten 6 und die Zwi- 
schenschichten 4 in den Ubergangsbereichen 24 und 25 
wenigstens annahernd genauso dick sind wie in den 30 
Randbereichen 26 und 27 sowie im mittleren Bereich 23, 
nehmen die Dicken d der Schaltschichten 2 in den Ober- 
gangsbereichen 24 und 25 unter einem bestimmten Off- 
nungswinkel von d = 0 in den Randbereichen 26 und 27 
bis zu einem konstanten Wert d = ds im mittleren Be- 35 
reich 23 linear zu. 

In einer nicht dargestellten Ausfiihrungsform konnen 
zwischen den Randbereichen und dem mittleren Be- 
reich jeweils eine Stufe sein, deren Hohen der Gesamt- 
dicke der in den Randbereichen fehlenden Schaltschich- 40 
ten entspricht. 

Um den EinfluB von entmagnetisierenden Feldern auf 
die Steilheit der Schaltflanken zu verringern, konnen 
auch umgekehrt die Biasschichten 6 wenigstens senk 

recht zu ihrer Magnetisierung Mb und vorzugsweise 45 chen Spins zusammensetzen. In den magnetisierten 
ringsum kurzer ausgebildet sein als die Schaltschichten Schichten gibt es nun einen Teilstrom von Majoritats- 
2. Der Obergang kann wieder kontinuierlich sein analog elektronen, deren Spins im Mittel parallel zur Magneti- 
zu den Ausfuhrungsformen mit verkiirzten Schait- sierung der entsprechenden Schicht gerichtet sind, und 
schichten Z einen Teilstrom von Minoritatstragern .mit im Mittel 

Eine Moglichkeit der Herstellung eines Schichtsubsy- 50 antiparallel zu dieser Magnetisierung gerichteten Spins. 



feldinduzierte Vorzugsachse durch ein Biasmagnetfeld 
wahrend der Ablagerung der Schichten in einem Vaku- 
umsystem eingepragt Die Magnetisierung der antifer- 
romagnetisch angekoppelten Magnetschicht stellt sich 
dann von selbst antiparallel zur Magnetisierung der Bi- 
asschicht ein. Es kann allerdings auch umgekehrt die 
Magnetschicht mit einer Vorzugsachse versehen war- 
den und entlang dieser Vorzugsachse magnetisiert wer- 
den. 

Eine dritte Moglichkeit zur Herstellung bietet die 
Wahl zweier magnetischer Materialien mit unterschie d- 
l icher Curietemperatur und wenigstens annahernd glei- 
cher Magnetisierung bei Raumtemperatur bzw. allge- 
mein der Einsatztemperatur des Schalters fur die Bias- 
schicht und di^Jv4agnetschicht Die Bjass chichn jnd die 
Magnetschictf i werden zusammen mit der dazwischen 
angeordneten Kopplungsschicht auf eine Einpragetem- 
peratur gebracht, bei der sich die Magnetisierbarkeiten 
der beiden Materialien unterschefden, und in einem 
temperaturabhangigen Biasmagnetfeld ^esattip^t, das 
wenigstens bei der Einpragetemperatur einen von Null 
verschiedenen Wert hat und beispielsweise kontinuier- 
lich Oder sprunghaft von der Temperatur abhangen 
kann, Liegt die Einpragetemperatur oberhalb d er Ein- 
satztemperatur, SO wird die Schicht mit der hoheren 
Curietemperatur starker mag netisiert . Bei einer tiefer' 
als die Einsatztemperatur liegenden Einpragetempera- 
tur wird im ailgemeinen die Schicht mit der niedrigere n 
Curietemperatu r starker magnetisiert. Bei efner darauf- 
folgenden Temperaturanderung auf die Einsatztempe- 
ratur wird sich die Magnetisierung der starker magneti- 
sierten Schicht nicht mehr andern und die Magnetisie-' 
rung der anderen Schicht wird durch die antiferroma- 
gnetische Kopplung antiparallel a usgerichtet Im ailge- 
meinen wird die Einpragetemperatur hoher gewahlt als 
die Einsatztemperatur. 

Die drei genannten Moglichkeiten der Wahl der Ma- 
teriaieigenschaften fur das Schichtsubsy stem konnen 
naturlich auch kombiniert werden. 

Zwischen den beiden Schalterkontakten 11 A und IIB 
bildet sich in dem gesamten Schichtpaket ein elektri- 
scher Strom von Leitungs elektronen aus. Dieser Strom 
laBt sich aus zwei nichtwechselwirkenden Teilstromen 
superponieren, die sich aus Elektronen unterschiedli- 



stems aus einer oder zwei Biasschichten und einer Ma- 
gnetschicht besteht darin,7ur die Biasschichten und die 
Magnetschicht Materialien mit unterschiedlichen Koer- 
zitivfeldstarken zu wahlen. Die. Schichten werden in ei- 
nem uniformen Biasmagnetfeld, das groBer ist als beide 
Koerzitivfeldstarken und von einem einzustellen Netto- 
magnetfluB der Schichtsubsysteme abhangen kann, ge- 
sattigt Bei abnehmendem Magnetfeld richtet sich nun 
die Magnetisierung des magnetisch weicheren Materi- 
als wegen der antiferromagnetischen Austauschkoppe- 
lung antiparallel zur Magnetisierung des magnetisch 
harteren Materials aus. 

Eine zweite Moglichkeit ist das Einpragen einer Vor- 
zugsachse in die Biasschicht und ein anschlieBendes Ma- 
gnetisieren der Biasschicht entlang dieser Vorzugsach- 
se. Eine solche uniaxiale Anisotropic kann spannungsin- 
duziert oder feldinduziert sein oder auch als ICristallani- 
sotropie vorgegeben werden. Vorzugsweise wird eine 



In magnetischen Obergangsmetallen, die vorzugsweise 
als Materialien fQr diese Schichten vorgesehen sind, sind 
die Streuquerschnitte der aus Fremdatomen gebildeten 
Streuzentren fur Elektronen mit unterschiedlichem Spin 
unterschiedlich groB. Solche Streuzentren befinden sich 
sowoW innerhalb der magnetischen Schichten als auch 
an ihren Grenzflachen. Die Streuung der Elektronen in 
den nicht-magnetischen Zwischenschichten und den 
Kopplungsschichten ist dagegen spinunabhangig. Somit 
weisen sowohl die magnetischen Schichten als auch die 
Grenzflachen zu diesen Schichten fiir Majoritatselek- 
tronen und Minorit^tselektronen unterschiedlich e spe- 
zifische Widerstande RHOMAJ bzw. RHOMIN auf. 
Das Verhaltnis ALPHARHOMiN/RHOMAJ des Wi- 
65 derstandes RHOMIN fur die Minoritatstrager zum Wi- 
derstand RHOMAJ fur die Majoritatstrager ist abhan- 
gig vom Wirtsmaterial und den Defekten. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform 
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werden die Materialmen fUr die Schichten der Schaltvor- 
richtung derart gewahlt, daB der spezifische Widerstand 
fur denjenigen Elektronentyp, der in der Schaltschicht 2 
bei entweder parallel oder antiparallel zueinander ge- 
richteten Magnetisierungen Ms und Mb in Schaltschicht 
2 und Biasschicht 6 nur wenig gestreut wird, auch in den 
anderen Schichten, insbesondere der Magnetschicht 10, 
und an ihren Grenzflachen mdglichst gering ist Bei ei- 
ner solchen Wahl erreicht man einen sehr guten Kon- 
trast zwischen dem maximalen und dem minimalen Gi- 
ant-Magnetowiderstandswert. 

Als entscheidende Parameter werden dabei die Ver- 
haltnisse ALPHA von spezifischem Widerstand RHO- 
MIN fur die Minoritatstrager und spezifischen Wider- 
stand RHOMAJ fur die Majoritatstrager in den einzel- 
nen Schichten und an ihren Grenzflachen eingesteilt. 
Diese Parameter ALPHA werden durch die jeweiiigen 
Wirtsmaterialien und Fremdatome als Streuzentren be- 
stimmt Die parallele bzw. antiparallele Ausrichtung der 
Magnetisierungen Ms und Mb kann dabei schon ohne 
Schaltmagnetfeld Hs oder erst bei einem parallel bzw. 
antiparallel zu Mb anliegenden Schaltmagnetfeld Hs 
vorliegen. 

In der dargestellten Ausfiihrungsform werden die Pa- 
rameter ALPHA fur die Schaltschicht 2, ihre Grenzfla- 
che zur Zwischenschicht 4, fur die Biasschicht 6 und ihre 
beiden Grenzflachen zur Zwischenschicht 4 bzw. zur 
Kopplungsschicht 8 und fur die weitere Biasschicht 6' 
und ihre Grenzflache zur Kopplungsschicht 8' entweder 
alle groBer oder alio kleiner als eins eingesteilt^ In der 
Magnetschicht 10 ist nun die Magnetisierung Mi anti- 
parallel zu den Magnetisierungen Ms> Mb und Mb' der 
anderen magnetisierten Schichten gerichtet. Elektro- 
nen, die in der Schaltschicht 2 und den Biasschichten 6 
und 6' Majoritatstrager sind. werden in der Magnet- 
schicht 10 daher zu Minoritatstragern und umgekehrt. 
Deshalb werden die Parameter ALPHA fur die Elektro- 
nen in einem Spinzustand (Spinkanal) fur die Magnet- 
schicht 10 und ihre beiden Grenzflachen zu den Kopp- 
lungsschichten 8 und 8' groBer als eins gewahlt, wenn 
die ALPHAS fur diesen Spinkanal der anderen magneti- 
sierten Schichten und ihrer Grenzflachen kleiner als 
eins sind, und kleiner als eins, wenn die anderen AL- 
PHAS groBer eins sind. 

Vorzugsweise werden die ALPHAs der Schaltschicht 
2 und der Biasschichten 6 und 6' sowie ihrer Grenzfla- 
chen grSBer als eins und der Magnetschicht 10 und ihrer 
Grenzflachen kleiner eins gewihlL Dann tragt zum 
Strom zwischen den Schalterkontakten 11 A und 11 B 
hauptsachlich nur der Teilstrom der Majoritatstrager 
bei, wenn die Magnetisierung MS parallel zu Mb ist. 
Wird nun beispielsweise durch ein auBeres Biasfeld Hb 
oder eine antiferromagnetische Austauschkopplimg die 
Magnetisierung Ms der Schaltschicht 2 in eine zur Ma- 
gnetisierung Mb der Biasschicht 6 antiparallele Lage 
gedreht, so werden die Majoritatselektronen in der 
Schaltschicht 2 zu Minoritatselektronen in den Bias- 
schichten 6 und somit in dem gesamten Schichtsystem 
stark gestreut. Damit steigt der Giant-MR auf seinen 
maximalen Wert Urn die ALPHAs entsprechend einzu- 
stellen, konnen beispielsweise eine Nickel-Eisen(Ni- 
Fe)-Legierung fur die Schaltschicht 2, eine Eisen-Ko- 
balt(FeCo)-Verbindung fur die Biasschicht 6, Rhodium 
(Rh) fur die Zwischenschicht 4, Nickel (Ni) fur die Ma- 
gnetschicht 10 und Kupfer (Cu) fur die Kopplungs- 
schicht 8 verwendet werden. 

Eine dritte prinzipielle Ausfiihrungsform ad (iii) zum 
Verschieben der Grenzwerte Hi und H2 der Schaltkur- 



ve beruht auf der Tatsache, daB die magnetische Aus- 
tauschwechselwirkung zwischen benachbarten, durch 
eine Zwischenschicht voneinander getrennten Magnet- 
schichten von der Dicke der Zwischenschicht abhangt 
5 Unterhalb einer bestimmten Zwischenschichtdicke von 
typischerweise 0,5 nm ist eine starke ferromagnetische 
Austauschkopplung zu verzeichnen. Bei etwas groBeren 
Zwischenschichtdicken geht diese mit positivem Vorzei- 
Chen versehene ferromagnetische Austauschkopplung 
10 in eine antiferromagnetische, d h. negative, Austausch- 
wechselwirkung iiber. Urn etwa 1 nm liegt ein antiferro- 
magnetisches Austauschkopplungsminimum. Ein zwei- 
tes antiferromagnetisches Minimum der Austausch- 
wechselwirkung ist bei typischerweise etwa 2 nm Zwi- 
1 5 schenschichtdicke f estzustellen. Zwischen diesen beiden . 
antiferromagnedschen Minima liegt im allgemeinen ein 
ferromagnetisches Austauschkopplungsmaximum 
("Physical Review B", Vol 44, Nr. 13, Seiten 7131 bis 
7134). 

20 Stellt man nun in einer Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 9 die Dicke di einer Zwischenschicht 4 zwischen der 
Schaltschicht 2 und der Biasschicht 6 so ein, daB eine 
bestimmte Austauschkopplung zwischen Schaltschicht 
2 und Biasschicht 6 resultiert, so verschieben sich die , 
25 Grenzwerte Hi und H2, bei denen die Schaltschicht 2 
"schahet". Eine negative, d. h. antiferromagnetische. 
Austauschkopplung hat eine Verschiebung der Grenz- 
werte Hi und H2 nach rechts in Richtung dieses positi- 
ven Schaltmagnetfeldes Hs und eine positive, d. h. ferro- 
30 magnetische Austauschkopplung eine Verschiebung 
nach links in Richtung von — Hs zur Folge. Das Schalt- 
magnetfeld Hs dreht namlich im einen Fall gegen die 
Koppiungskrafte und im anderen Fall mit Unterstut- 
zung der Koppiungskrafte die Magnetisierung Ms der 
35 Schaltschicht 2. 

Die Dicke di der Zwischenschicht 4 wird bevorzugt in 
ein Austauschkopplungsminimum oder -maximum ge- 
legt, urn Dickentoleranzen bei der Schichtherstellung 
besser zu begegnen. Dies schrankt die Wahl ffir die 
40 Verschiebung der Grenzwerte Hi und H2 zuiiachst auf 
diese diskreten Werte ein. Eine beliebige Verschiebung 
innerhalb des Schaltoperationsbereichs SOR erreicht 
man jedoch, indem man zusatzlich die Dicke ds der 
Schaltschicht 2 entsprechend anpaBt. 
45 Die Schaltkennlinien gemaB der Fig. 2 bis 4 konnen 
mit Hiife von zwei entsprechend weitergebildeten 
Schichtpaketen der bisher beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen reaiisiert werden. Die in diesen Fig. 2 bis 4 dar- 
gestellten Schaitsignale S3 bis S5 und ihre nicht darge- 
50 stellten logischen Komplementsignale konnen namlich 
aus zwei Einzelschaltsignalen SI und/oder S2 gemSB 
Fig, 1 mit entsprechend eingestellten Girenzwerten Hi 
und H2 zusammengesetzt werden. Dazu werden zwei 
Schichtpakete mit den entsprechenden Schaltkennlinien 
55 SI bzw, S2 so angeordnet und miteinander kontaktiert, 
daB sich ein Gesamtschaltsignal aus ihren beiden Wider- 
standen ergibt. 

Die beiden Schichtpakete sind in einer Ausfuhrungs- 
form rSumlich getrennt voneinander angeordnet. bei- 
60 spielsweise durch Aufbringen auf zwei separaten Sub- 
straten, und in Reihe oder parallel zusammengeschaltet 
Die Grenzwerte Hi und H2 der Schsdtflanke des ersten 
Schichtpakets einerseits und die Grenzwerte H3 und H4 
der Schaltflanke des zweiten Schichtpakets werden in 
65 einer vorteilhaften Ausfuhrungsform dadurch einge- 
steilt, daB man die Schichtpakete mit koUinear gerichte- 
ten Magnetisierungen Mbi bzw. Mb2 ihrer Biasschich- 
ten versieht imd jeweils in einem dem entsprechenden 
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Schichtpaket zugeordneten auBeren Stutzfeld Hbi bzw. 
Hb2 sowie in einem gemeinsamen Schaltmagnetfeld Hs 
anordnet Die Magnetisierungen Mbj und Mb2 der Bias- 
schichten, die Stutzfelder Hbi und Hb2 und das Schalt- 
magnetfeid Hs sind kollinear zueinander ausgerichtet. 
Eine Schaltkennlinie gemaB Fig. 2 erhalt _nian nun, in- 
dem man die Magnetisierungen Mbi und Mb2 der Bias- 
schichten der zwei verschiedenen Schichtpakete anti- 
parallel zueinander und die auBeren Stutzfelder Hbi 
und Hb2 fur die Schichtpakete parallel zu den Magneti- 
sierungen Mbi bzw. Mb2 ihrer jeweiligen Biasschichten 
ausrichtet. Eine Schaltkennlinie S4 gemaB Fig. 3 oder S5 
gemaO Fig. 4 ergibt sich bei paralleler Ausrichtung der 
Magnetisierungen Mbi und Mb2 und gleichzeitiger anti- 
paralleler Ausrichtung der Stutzfelder Hbi und Hb2» Fiir 
ein Schaltsignal S5 gemaB Fig. 4 sind die Stutzfelder 
Hbi und Hb2 dabei gerade so stark wie die Koerzitiv- 
feldstarke der Schaltschicht 

Zum Verschieben der Schaltflanken sind auch die an- 
deren Ausfuhrungsformen fiir die einzelnen Schichtpa- 
kete mit internen Stutzfeldern bzw. austauschgekoppel- 
ten Schichten moglich. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform 
ordnet man jedoch die beiden Schichtpakete in einem 
gemeinsamen Doppelschichtpaket an. In diesem Fall 
kann hochstens bei einem der beiden Schichtpakete die 
Verschiebung der durch die Grenzwerte Hi und H2 
Oder H3 und H4 bestjmmten Schaltflanke mit Hilfe eines 
auBeren Biasfeldes Hb eingestellt warden, weil sonst die 
beiden Biasfelder einander uberlagern wiirden. Im fol- 
genden werden einige Ausfiihrungsbeispiele einer Vor- 
richtung mit einem solchen Doppelschicht-Paket be- 
schrieben. 

In zwei Ausfuhrungsformen gemaB den Fig. 10 und 
11 sind ein erstes Schichtpaket MLl mit parallel zum 
positiven^Schaltmagnetfeld Hs gerichteten Magnetisie- 
rungen Mbi seiner Biasschichten 61 und ein zweites 
Schichtpaket ML2 mit antiparallel zum positiven 
Schaltmagnetfeld Hs und damit parallel zum negativen 
Schaltmagnetfeld — Hs gerichteten Magnetisierungen 
Mb2 seiner Biasschichten 62 auf einander gestapelt. Das 
erste Schichtpaket MLl hat damit eine Kennlinie, die im 
allgemeinen durch Translation aus dem Schaltsignal S2 
gemaB Fig. 1 hervorgeht, und das zweite Schichtpaket 
ML2 hat eine entsprechend aus dem Schaltsignal SI 
herleitbare Schaltkennlinie. Die Translation der Schalt- 
flanke T2 bzw. Tl und ihrer zugeordneten Grenzwerte 
H3 und H4 bzw. Hi und H2 gemaB Fig. 2 wird durch 
Einstellen einer Austauschkopplung zwischen den 
Schaltschichten 21 bzw. 22 und den Biasschichten 61 
bzw. 62 fiir jedes Schichtpaket MLl bzw. ML2 erreicht. 
Das Vorzeichen der Austauschkopplung wird bei bei- 
den Schichtpaketen MLl und ML2 gleich eingestellt. 
Vorzugsweise stimmen auch die Werte ihrer Austausch- 
kopplungskonstanten uberein. Bei positiven Austausch- 
kopplungskonstanten erhait man eine dem Schaltsignal 
S3 gemaB Fig. 2 entsprechend e Kennlinie und bei nega- 
tiven Kopplungskonstanten ein komplementares oder 
invertiertes Schaltsignal NOT S3. 

Um die umgekehrt zueinander gerichteten Magneti- 
sierungen Mbi und Mbz der Biasschichten 61 bzw. 62 
der beiden Schichtpakete MLl bzw. ML2 einzustellen, 
kann man die beiden Schichtpakete MLl und ML2 auf 
getrennten Substraten herstellen, ihre Biasschichten 61 
bzw. 62 getrenni magnetisieren und beide Schichtpake- 
te MLl und ML2 dann zusammenfiigen. Die dargestell- 
ten besonders vorteilhaften Ausfuhrungsformen gemaB 
den Fig. 10 und 11 beruhen dagegen auf dem Einsatz 



entsprechend weitergebildeter Schichtsubsysteme aus 
antiferromagnetisch gekoppelten Schichten gemaB den 
Ausfuhrungsformen der Fig. 5 und 6. 

In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 10 sind die 
5 Schichtpakete MLl und ML2 jeweils zusammenhftn- 
gend, und zwischen zwei Schaltschichten 21 oder 22 
jedes Schlchtpakets MLl bzw. ML2 ist ein symme- 
trisches Schichtsubsystem aus einer Magnetschicht 101 
bzw. 102 und zwei auf beiden Seiten an die Magnet- 
10 schicht 101 bzw. 102 antiferromagnetisch gekoppelten 
Biasschichten 61 und 61' bzw. 62 und 62' angeordnet 
Die Biasschichten 61 des ersten Schichtpakets MLl sind 
magnetisch weicher als seine Magnetschichten 101. Die 
Biasschichten 62 des zweiten Schichtpakets ML2 sind 
15 dagegen aus einem magnetisch harteren Materials als 
die entsprechenden Magnetschichten 102. Beim Magne- 
tisieren des aus beiden Schichtpaketen MLl und ML2 
zusammengesetzten Doppelschichtpakets im Rahmen 
seiner Herstellung werden die Magnetisierungen Mn 
20 und Mb2 der jeweils magnetisch harteren Schichten 101 
bzw. 62 in einem ausreichend groflen Ausrichtfeld ein- 
heitlich ausgerichtet. Die Magnetisierungen Mbi und 
M12 der magnetisch weicheren Schichten 61 bzw. 102 
stellen sich dann aufgrund der antiferromagnetischen 
25 Austauschwechselwirkung von selbst antiparallel zu 
den Magnetisierungen Mn bzw. Mb2 der magnetisch 
harteren Schichten 101 bzw. 62 ein. Wo die beiden 
Schichtpakete MLl und ML2 zusammenstoBen, sind 
vorzugsweise eine magnetisch weich'ere Biasschicht 61 
30 des ersten Schichtpakets MLl und eine magnetisch har- 
tere Biasschicht 62 des zweiten Schichtpakets ML2 di- 
rekt antiferromagnetisch aneinandergekoppelt. 

In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 11 sind die bei- 
den Schichtpakete MLl und ML2 miteinander ver- 
35 schachtelt, indem einzelne Teile, die eine Schaltschicht 
21 bzw. 22 und zwei die Schaltschicht 21 bzw. 22 umge- 
benden Biasschichten 61 bzw, 62 enthalten, in der 
Schichtfolge einander abwechseln. Die einander unmit- 
telbar benachbarten Biasschichten 61 und 62 zweier be- 
40 nachbarter Teile verschiedener Schichtpakete MLl 
bzw. ML2 sind antiferromagnetisch gekoppelt AuBer- 
dem weisen die Biasschichten 61 und 62 der verschiede- 
nen Schichtpakete MLl bzw. ML2 unterschiedliche Ko- 
erzitivfeldstarken auf. Dadurch richten sich nach einem 
45 einheitlichen Ausrichten der Magnetisierungen Mb2 der 
magnetisch harteren Biasschichten 62 des zweiten 
Schichtpakets ML2 die Magnetisierungen Mbi der ma- 
gnetisch weicheren Biasschichten 61 des ersten Schicht- 
pakets MLl antiparallel zu den erstgenannten Magneti- 
se sierungen IvIbz aus. £s konnen naturlich auch wieder 
Schichtsubsysteme mit zus^tziichen Magnetschichten 
vorgesehen sein. 

Sowohl in der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 10 mit 
zusarnmenhangenden als auch in der gemaB Fig. 1 1 mit 
55 verschachtelten Schichtpaketen werden die Dicken und 
Magnetisierungen der Biassciiichten 61, 61', 62 und 62' 
und der weiteren Magnetschichten 101 und 102 vor- 
zugsweise so eingestellt, daB die Summe ihrer Produkte 
zumindest annahernd Null ist. Das bedeutet, daB die 
60 antiferromagnetisch gekoppelten Schichtsubsysteme 
aus nur Biasschichten oder Biasschichten und weiteren 
Magnetschichten nach auBen magnetisch weitgehend 
neutral sind und insbesondere keinen MagnetfluB in den 
Schaltschichten erzeugen. SchlieBlich konnen auch wie- 
65 der Zwischenschichten zwischen Schalt- und Biasschich- 
ten und/oder Kopplungsschichten zwischen Bias- und 
Magnetschichten bzw. Biasschichten unterschiedlicher 
Schichtpakete vorgesehen sein. 
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Es konnen auch noch die Summen der Produkte aus 
Dicken und Magnetisierungen der Biasschichten und 
der Magnetschichten der Schichtsubsysteme in jedem 
Schichtpaket lokal imterschiedlich eingestellt werden, 
wobei vorzugsweise die Magnetfliisse der magne^ch 5 
harteren Schichten in bestimmten Bereichen des Ge- 
samtpakets dominieren. Vorzugsweise wird fur die 
Schicht mit dem groBten Produkt das magnetisch harte- 
re Material gewahlt, urn sie stabiler gegenuber entma- 
gnetisierenden Feldern zu machen und die Einstellung 10 
ihrer Magnetisierung zu erleichtern. ^ 

Die Magnetisierungen SIbi und Mb2 der Biasschich- 
ten 61 bzw. 62 der beiden Schichtpakete MLl bzw. ML2 
waren in den bisher beschriebenen Ausfuhrungsformen 
mit Doppelschichtpaket antiparallel zueinander einge- 15 
stellt Nachfolgend werden einige Ausfuhrungsformen 
mit parallel zueinander gerichteten Magnetisierungen 
Mb I und Mb2 aller Biasschichten 61 und 62 des gesam- 
ten Doppelschichtpakets vorgestellt. Beide Schichtpa- 
kete MLl und ML2 haben somit entweder eine Kennli- 20 
nie gemaB dem Schaltsignal SI in Fig. 1, wenn die Ma- 
gnetisierungen Mbi und Mb2 entgegengesetzt zum posi- 
tiven Schaltmagnetfeld Hs gerichtet sind, oder eine 
Kenniinie gemaB dem Schaltsignal S2 in Fig. 1, wenn die 
Vektoren Mbi, Mb2 und Hs in die gleiche Richtung zei- 25 
gen. 

Urn als Summensignal der beiden gleichartigen 
Schaltsignale ein Schaltsignal S4 gemafl Fig. 3 mit drei 
logischen Zustanden LL, LM und LH zu erhalten» muB 
man wieder die Schaltflanken Tl und T2 entsprechend 30 
verschieben konnen. 

Die entsprechenden Grenzwerte Hi und H2 bzw. H3 
und H4 werden in einer Ausfuhrungsform auf der Hs- 
Achse translatiert, indem bei beiden Schichtpaketen 
zwischen den Schaltschichten und den zugeordneten Bi- 35 
asschichten durch die Wahl der Dicke und des Materials 
von dazwischen angeordneten Zwischenschichten eine 
magnetische Austauschkopplung eingestellt wird. Die 
Austauschkopplungskonstanten fur die beiden Schicht- 
pakete haben dabei verschiedene Vorzeichen. 40 

In einer weiteren Ausfuhrungsform werden nur die 
Schaltschichten und Biasschichten eines Schichtpakets 
austauschgekoppelt. Fur das Doppelschichtpaket wird 
ein Stutzfeld Hb v6rgesehen» das eine zur Austausch- 
kopplungskraft entgegengesetzte Richtung hat und be- 45 
tragsmaBig vorzugsweise nur halb so groB ist. In diesem 
Fall erhalt man eine zum Ursprung symmetrische 
Schaltkennlinie. Das Stutzfeld Hb kann extern oder 
auch intern in einem der Schichtpakete erzeugt werden. 

Beide Schichtpakete konnen mit einer vorzugsweise 50 
periodischen Schichtfolge von Schichtsubsystemen in 
einer Ausfuhrungsform gemaB Fig. 9 mit Bias-, Zwi- 
schen- und Schaltschicht ausgebildet sein. An die Bias- 
schichten kdnnen jedoch auch wieder weitere Magnet- 
schichten antiferromagnetisch angekoppelt sein, und 55 
mit solchen Schichtsubsystemen aus Schaltschicht, Zwi- 
schenschicht, Biasschicht und entweder Magnetschicht 
Oder Magnetschicht und Biasschicht gemaB Fig. 5 bzw. 
6 werden dann die Schichtpakete ausgebildet Wenn 
kein internes Biasf eld erwiinscht ist, werden die Dicken eo 
und Magnetisierungen der Bias- und Magnetschichten 
so eingestellt, daB sich ihr MagnetfluB nicht iiber den 
Schaltschichten schlieBt. Beide Schichtpakete konnen 
zusammenhangend sein und als Ganzes aufeinander an- 
geordnet sein oder auch miteinander verschachtelt sein. 55 

Eine Schaltkennlinie S5 gemaB Fig. 4 schlieBIich wird 
dadurch realisiert, daB man entweder in den gerade be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen einer Vorrichtung mit 



einer Schaltkennlinie gemafl Fig. 3 die Austauschkopp- - 
lung zwischen Schaltschichten und Biasschichten gegen 
Null gehen laBt oder die Austauschkopplung durch ein 
internes oder externes Biasfeld Rb kompensiert. 

Eine besondere Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 
mit einem Doppelschichtpaket ist in Fig. 12 dargestellt 
Es sind jeweils ein Schichtsubsystem eines ersten 
Schichtpakets MLl und eines zweiten Schichtpakets 
ML2 veranschaulicht. Die dargestellten Schichtsubsy- 
steme beider Schichtpakete MLl und ML2 enthalten. 
jeweils eine Schaltschicht 21 bzw. 22 und zwei auf bei^ 
den Seiten der Schaltschicht 21 bzw. 22 uber jeweils eine 
Zwischenschicht 41 bzw. 42 austauschgekoppelte Bias- 
schichten 61 bzw. 62 sowie an die beiden Biasschichten 
61 bzw. 62 anschlieBende Kopplungsschichten 81 bzw. 
82. An eine dieser Kopplungsschichten 81 bzw. 82 * 
schlieBt jeweils eine weitere Magnetschicht 101 bzw. 
102 an, die iiber die entsprechende Kopplungsschicht 
antiferromagnetisch an die entsprechende Biasschicht • 
gekoppelt ist Die Magnetisierungen Mbi und Mb2 aller 
Biasschichten 61 bzw. 62 sind gleichgerichtet. Die Aus- 
tauschkopplung zwischen der Schaltschicht 21 bzw. 22 
und der Biasschicht 61 bzw. 62 hat bei den beiden 
Schichtpaketen MLl bzw. ML2 ein unterschiedliches 
Vorzeichen. 

Bei den bislang beschriebenen Ausfuhrungsformen 
wurde von einem normalen Streuverhalten der Schalt- 
schichten ausgegangen. Bei paralleler Ausrichtung der 
Magnetisierungen von Schaltschichten und Biasschich- 
ten war das Signal am kleinsten und bei antiparalleler 
Ausrichtung am groBten. Dies muB jedoch nicht immer 
so sein, wie die folgenden Beispiele zeigen. 

Durch eine Abstimmung der Materialien fur die ein- 
zelnen magnetischen Schichten der beiden Schichtpake- 
te werden die vorstehend definierten Parameter AL- 
PHA fur die Schichten und ihre Grenzflachen einge- 
stellt. In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 12 sind in 
dem Schichtpaket MLl die ALPHAS fiir die Schalt- 
schicht 21 und die beiden Biasschichten 61 sowie fiir ihre 
Grenzflachen alle groBer als 1 gewahlt und die ALPHAs 
fur die Magnetschicht 101 mit ihrer umgekehrt zu den 
Magnetisierungen Mbi der Biasschichten 61 gerichteten 
Magnetisierung Mn und die Grenzflachen der Magnet- 
schicht 101 kleiner als 1 gewahlt. In diesem Schichtpaket 
MLl ist der Giant-MR daher wie gewohnt bei parallel 
zueinander gerichteten Magnetisierungen Mbi der Bi- 
asschichten 61 und Msi der Schaltschichten am klein- 
sten und die antiparallel gerichteten am groBten. In dem 
zweiten Schichtpaket ML2 sind dagegen nur die AL- 
PHAS der Biasschichten 62 und ihrer Grenzflachen gro- 
Ber als 1 und die ALPHAs der Schaltschicht 22 und der 
Magnetschicht 102 sowie ihrer jeweiligen Grenzflachen 
kleiner als 1 gewahlt In diesem Schichtpaket ML2 ist 
somit der Giant-MR bei parallel gerichteten Magneti- 
sierungen 1vIb2 und K4s2 der Biasschichten 62 und der 
Schaltschicht 22 am groBten und bei antiparallel gerich- 
teten am kleinsten. Die Parameter ALPHA kdnnen in 
beiden Schichtpaketen MLl und ML2 auch umgekehrt 
gewahh werden, d. h. groBer als 1 statt kleiner als 1 und 
gleichzeitig kleiner als 1 statt groBer als 1. 

Mit einem solchen Doppelschichtpaket kann ein 
Schaltsignal S3 gemaB Fig. 2 realisiert werden. 

Stellt man nun die Vorzeichen der Austauschkopp- 
lungskonstanten in beiden Schichtpaketen MLl und 
ML2 gleich ein bei zugleich entgegengesetzt gerichte- 
ten Magnetisierungen Mbj bzw. 1vIb2 ihrer Biasschich- 
ten 61 bzw. 62, so resultiert bei gleicher Wahl der AL- 
PHAS in den einzelnen Schichten wie in der gerade 
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beschriebenen Ausfuhrungsform eine Schaltkennlinie 
wie das Schaltsignal S4 in Fig. 3. Sind die Austausch> 
kopplungskonstanten Null, dann ergibt sich eine Schalt- 
kennlinie gemaB dem Schaltsignal S5 in Fig. 4. 

Die antiparallele Ausrichtung der Magneiisierungen 5 
Mbi und Mb2 kann analog zu den bereits behandelten 
entsprechenden Ausfiihrungsbeispielen erreicht wer- 
den. 

Auch in alien anderen Ausfiihrungsformen konnen 
die ALPHAS der Schaltschicht 2 und der Magnetschicht 10 
10 beide entweder groBer oder kleiner als 1 gewahlt , 
warden. Das ALPHAS der Biasschicht 6 wird dann klei- 
ner bzw. groBer ais 1 eingestellt. Dadurch kann das 
Schaltsignal des entsprechenden Schichtpakets mit ab- 
weichendem Streuverhalten invertiert werden. Es erge- 15 
ben sich dann entsprechend abgeanderte Schaltsignale 
bei sonst gleichem Aufbau der Schichtpakete. 

Als magnetische Materialien fiir die Schaltschichten 
konnen beispielsweise Co, Fe, Ni, SmCo oder auch 
TbFeCo und fur die Biasschichten NieoFcao oder auch 20 
Ni66(CoFe)34 vorgesehen sein. Die Zwischenschichten 
bestehen aus einem Metali, vorzugsweise Cu, Au, Ag 
oder Cr, einem Halbleiter oder auch einem dielektri- 
schen Material, beispielsweise Si02 oder SiN. 

In den bisherigen Ausfiihrungsbeispielen wurden ntir 05 
Schaltkennlinien mit zwei oder drei logischen Zustan- 
den und mit hochstens zwei Schaltflanken beschheben. 
Selbstverstandlich konnen aber auch Schaltsignale mit 
mehr als drei logischen Zustanden und/oder mehr als 
zwei Schaltflanken gemaB der Erfindung realisiert wer- 3c 
den, indem eine entsprechende Anzahl von einzelnen 
Schichtpaketen vorgesehen wird. Diese Schichtpakete 
werden dann so gewahlt, daB aus ihren Einzeischaltsig- 
nalen eine entsprechende Schaltkennlinie zusammenge- 
setzt werden kann in Analogic zu den beschriebenen 35 
Schaltkennlinien und Vorrichtungen zu ihrer Realisie- 
rung. Beispielsweise konnen fiir eine Schaltkennlinie mit 
N Schaltflanken N Schichtpakete vorgesehen werden, 
wenn N eine natiirliche Zahl ist. 

Mogliche Anwendungen der SchaltvorrichLung ge- 40 
maB der Erfindung sind in der digital en Datenverarbei- 
tung, der Magnetaufzeichnung oder auch Oberwa- 
chungs- und Sicherungseinrichtungen zu sehen. 

Patentanspriiche 45 

1. Vorrichtung zum magnetfeldgesteuerten Schal- 
ten mit folgenden MerkmaJen: 

a) es ist eine Schaltmagnetfeldquelle (20) zum 
Erzeugen eines Schaltmagnetfeldes (Hs) in ei- 50 
nem vorgegebenen Schaltoperationsbereich 
(SOR) vorgesehen; 

b) es ist wenigstens ein Schichtpaket vorgese- 
hen mit 

bl) wenigstens einer Biasschicht (6) mit einer 55 
zum Schaltmagnetfeld (Hs) kollinearen und 
von dessen Feldstarke (Hs) dem Schaltope- 
rationsbereich (SOR) zumindest \^eitgehend 
nqphhangigf>n Mflg netisierung (Mb ) und 
b2) wenigstens emer Schaltschichtj^) mit einer eo 
Magnetisierung (Ms), die zumindest fnit einer 
Komponente in einem ersten Feldbereich un- 
terhalb eines ersten Grenzwertes (H|) parallel 
oder antiparallel und in eineni zweiten Feldbe- 
reich oberhalb eines zweiten Grenzwertes 65 
(H2) antiparallel bzw. parallel zur Magnetisie- 
rung (Mb) der Biasschicht (6) gerichtet ist, wo- 
bei diese beiden Feldbereiche innerhalb des 
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Schaltoperationsbereiches (SOR) liegen; 
c) es sind Schalterkontakte (11 A und IIB) an 
dem Schichtpaket vorgesehen zum Erfassen 
eines Schaltsignals mit zwei logischen Zustan- 
den (LL und LH), die durch ein Schaltmagnet- 
feld (Hs) in dem ersten bzw. dem zweiten Feld- 
bereich eingestellt sind 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die Biasschicht (6) auf der von der 
Schaltschicht (2) abgewandten Seite e ine Magnet - 
sc hicht (10) mi t einer Magnetisigrung (Mi) m agne- 
tisch austauschgekoppelt ist. ' 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Biasschicht (6 ) und die Magnet- 
sch icht (10^ antiferromagnetisch ge koppelt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Bias- 
sch icht (6) und der Ma gnpt<:rhirht (ip) (^inp> Kopp- 
l ungsschicht (8 ) angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB an die Magnetschicht 
(10) eine weitere Biasschicht (6') mit einer Magneti- 
sierung (MbO magnetisch austauschgekoppelt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- ' 
zeichnet. daB die Magnetschicht (10) und die weite- 
re Biasschicht (6') antiferromagT^etisch gekoppelt 
sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der Magnetschicht (10) und 
der weiteren Biasschicht (6') eine JCopplungsschjcht 

_(8^angeordnet ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Einstellen der 
beiden Grenzwerte (Hi und H2) die vektorielle 
Summe der Produkte aus den Dicken (da. dg', di) 
und den Magnetisierungen (Me, Mb', Mi) in einem 
die Biasschicht (6) und die benachbarte Magnet- 
schicht (10) bzw. die Magnetschicht (10) und die 
beiden benachbarten Biasschichten (6 und 6') ent- 
haltenden Schichtsysteme ungleich Niill gewahlt 
ist, 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem Schichtpaket mit mehreren 
Schichtsubsystemen die vektorielle Summe der 
Produkte aus den Dicken und den Magnetisierun- 
gen der magnetischen Schichten der Schichtsubsy- 
steme zum oberen und/oder unteren Rand des 
Schichtpakets hin zunimmt 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Schaltschicht (2) und der Biasschicht (6) eine 
Zwischenschicht (4) angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schaltschicht (2) und die Bi-, 
asschicht (6) uber die Zwischenschicht (4) wenig-'. 
stens annahernd magnetisch austauschentkoppelt 
sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schaltschicht (2) und die Bi- 
asschicht (6) iiber die Zwischenschicht (4) magne- 
tisch austauschgekoppelt sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke (di) der Zwischen- 
schicht (4) so gewahlt ist, daB ein Austauschkopp- 
lungsmaximum fiir eine ferromagnetische Aus- 
tauschkopplung oder ein Austauschkopplungsmini- 
mum fur eine antiferromagnetische Austausch- 
kopplung vorhanden ist. 
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14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischen- 
schicht(4) aus einem Isolatormaterial gebiidet ist 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die bei- 
den Grenzwerte (Hi und H2) durch die Wahl der 
Dicke (ds) der Schaltschicht (2) eingestellt sind. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein tuBe- 
res Stiitzfeld (Rb) zum Einstellen der Grenzwerte 
(Hi und H2) vorgesehen ist 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mate- 
rialien fur die Schichten derart gewahlt sind, daB 
bei einer parallelen Ausrichtung der Magnetisie- 
rung (Ms) der Schaltschicht (2) und der Magnetisie- 
rung (Mb) der Biasschicht (6) der in der Schalt- 
schicht (2) am wenigsten gestreute Elektronentyp 
mit dem einen Spinzustand auch in alien anderen 
magnetischen Schichten und an deren Grenzfla- 
chen weniger gestreut wird als der Elektronentyp 
mit dem anderen Spinzustand. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Materialien fur 
die Schichten derart gewahh sind, daB bei einer 
antiparalleien Ausrichtung der Magnetisierung 
(Ms) der Schaltschicht (2) und der Magnetisierung 
(Mb) der Biasschicht (6) der in der Schaltschicht (2) 
am wenigsten gestreute Elektronentyp mit dem ei- 
nen Spinzustand auch in alien anderen magne- 
tischen Schichten und an deren Grenzflachen weni- 
ger gestreut wird als der Elektronentyp mit dem 
anderen Spinzustand. 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltschicht (2) wenigstens in Richtung kollinear 
zur Magnetisierung (Mb) der Biasschicht (6) kiirzer 
ausgebildet ist ais die Biasschicht (6). 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke (d) der Schaltschicht 40 
(2) in Obergangsbereichen (24 und 25) zwischen 
Randbereichen (26 bzw. 27) des Schichtpakets ohne 
Schaltschicht (2) und einem inneren Bereich (23) 
mit Schaltschicht (2) kontinuierlich zunimmt 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die Biasschicht (6) 
wenigstens in Richtung senkrecht zu ihrer Magne- 
tisierung (Mb) kiirzer ausgebildet ist als die Schalt- 
schicht (2). 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke der Biasschicht (6) in 
Obergangsbereichen zwischen Randbereichen des 
Schichtpakets ohne Biasschicht (6) und einem inne- 
ren Bereich mit Biasschicht (6) kontinuierlich zu- 
nimmt 

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schal- 
terkontakte (1 1 A und 1 IB) vom seidichen Rand des 
Schichtpakets beabstandet angeordnet sind. 

24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schal- 
terkontakte (llA und IIB) auf der obersten und/ 
Oder der untersten Schicht des Schichtsystems an- 
geordnet sind. 

25. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Schichtpaket mehrere Schaltschichten (2) und meh- 
rere Biasschichten (6, 6') enthalt, wobei die Magne- 
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tisierungen (Mb, IJIb') der Biasschichten (6. 6') alle 
wenigstens annahemd gleichgerichtet sind. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schichten in dem Schichtpa- 
ket derart angeordnet sind, daB sich eine peri- 
odische Schichtfolge ergibt 

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB jede 
Schaltschicht (2) eine magnetische Vorzugsachse 
aufweist. 

28. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB jede Bias- 
schicht (6, 6') eine magnetische Vorzugsachse auf- 
weist 

29. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB wenig- 
stens zwei Schichtpakete (MLl und ML2) vorgese- 
hen sind. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- - 
kennzeichnet, daB die beiden Schichtpakete" (MLl 
und ML2) zu einem Mehrfachschichtpaket zusam- 
mengefaBt sind 

31. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden Schichtpakete (MLl 
und ML2) derart miteinander verschachtelt sind, 
daB zwischen Teilschichtpaketen des ersten 
Schichtpakets (MLl)Teilschichtpakete des zweiten 
Schichtpakets (ML2) angeordnet sind. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis 
31, dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetisie- 
rungen (Mbi) aller Biasschichten (61) des ersten 
Schichtpakets (MLl) parallel zu den Magnetisie- 
rungen (Mb?) aller Biasschichten (62) des zweiten 
Schichtpakets (ML2) gewahlt sind, 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 bis 
31. dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetisie- 
rungen (Mbi) aller Biasschichten (61) des ersten 
Schichtpakets (MLl) antiparallel zu den Magneti- 
sierungen (Mb2) aller Biasschichten (62) des zwei- 
ten Schichtpakets (ML2) gerichtet sind. 
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